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Abstract of DE1 9836562 

The damping system comprises an anchor (1) 
which is located displaceably within a housing 
chamber (2) filled with gas (G). The anchor 
divides the chamber into upper and lower 
chambers (21,22), whereby the speed of the 
anchor can be reduced. A residual volume 
(VR) of the corresponding chamber remains 
when the anchor contacts an upper or lower 
terminal plate (3,4). Gas which is throttled 
between the upper and lower chamber can be 
exchanged. A throttled exchange of gas is 
carried out by a radial clearance (5) between 
the housing (20) and the anchor or by at least 
one connection line (6,7) through the housing 
or the anchor, or by a combination of these 
measures. Fired coils (11) of electromagnet 
are arranged in the housing (20). 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Pneumatische Endlagendampfung 

® Pneumatische Endlagendampfung dient zur Reduzie- 
rung des Ankerprellens und 

einen Anker (1) aufweist, der innerhalb einer mit Gas (G) 
gefiillten Gehausekammer (2) verschiebbar angeordnet 
ist und der die Gehausekammer (2) in eine obere Kammer 
(21) und eine untere Kammer (22) aufteilt, 
wobei durch Verschiebung des Ankers (1) der Druck des 
Gases (G) in der oberen Kammer (21) und der unteren 
Kammer (22) gegenlaufig veranderbar ist, wodurch die 
Geschwindigkeit des Ankers (1) verringerbar ist. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung, eine Verwendung derselben und ein Verfahren zur Dampfung einer Endlage 
eines Ankers. 

5 EinlaBventil und AuslaBventil eines Verbrennungsmotors werden ublicherweise uber Nocken oder StoBel mechanisch 
zwangsgesteuert. Der Offnungsbeginn und der Offnungshubverlauf sind durch die jeweilige Nockenkontur und Phasen- 
lage der Nockenwelle in Bezug auf die Kurbelwelle fest vorgegeben und konnen irn Betrieb - mit Ausnahme einiger 
neuerer Entwicklungen wie der hydraulischen Nockenwellenverstellung - im allgemeinen nicht verandert werden. 
Zur Verbreiterung des Drehmomentbandes und zur EntdrosseLung des Ansauglraktes ist eine von der Phasenlage der 
10 Kurbelwelle unabhangige Steuerung des Ein- bzw. Auslafizeitpunktes sowie der Offnungsdauer wunschenswert. Prinzi- 
piell laBt sich dies mit Hilfe eines kennfeldgesteuerten elektromagnetischen Ventilantriebs erreichen. Eines der in diesem 
Zusarnmenhang zu losenden Probleme besteht in der Endlagendampfung des Ventilankers auf eine Gcschwindigkeit von 
weniger als 0,05 m/s. 

Bisher wird die Aufsetzgeschwindigkeit des Ankers durch eine Absenkung des Erregerstroms kurz vor dem Aufsetzen 
15 des Ankers auf einen Wert um 1 m/s verringert. Dies ist aber im Hinblick auf eine zu erreichende Gerauschemission und 
einen wunschenswert geringen VerschleiB immer noch zu hoch. 

Die Aufgabe der vorlicgenden Erfindung ist es, eine Moglichkeit zur Endlagendampfung auf Geschwindigkeiten von 
kleiner als 0,05 m/s bereitzustellen. 
Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der Anspriiche 1 und 15 gelost. 
20 Die Idee der Erfindung basiert darauf, eine pneumatische Endlagendampfung einzufuhren. Dazu wird ein Anker - wie 
ein Kolben - in einer mit Gas gcfullten Gehausekammer verschiebbar angeordnet. Das Gas kann entweder ein reincs Gas 
oder ein Gasgemisch, bevorzugterweise Luft, sein. Durch den Anker wird die Gehausekammer in eine obere und eine un- 
tere Kammer aufgeteilt. Bei einer Verschiebung des Ankers in eine Richtung, beispieisweise in Richtung der oberen 
Kammer, wird das Volumen einer Kammer verringert, hier der oberen Kammer, und entsprechend das Volumen der je- 
25 weils anderen Kammer vergroBert. Dadurch werden die in den jeweiligen Kammem eingeschlossenen Gasmengen 
wechselseitig komprimiert und cxpandiert. Dies fuhrt zu einer Gegenkraft auf den Anker, die diesen vor dem Erreichen 
seiner Endlage nahezu vollstandig abbremst. 

Zur Vermeidung eines oszillatorischen Verhaltens des Ankers in der Endlage wird die pneumatische Endlagendamp- 
fung vorteilhafterweise durch ein definiertes Entweichen bzw. tjberstromen des komprimierten Gases aperiodisch abge- 
30 stimmt. Zur Abstimmung der Endlagendampfung kann auch ein definiertes Restvolumen der oberen bzw. der unteren 
Kammer vorgesehen sein. 

Das definierte Entweichen bzw. Uberstromen des Gases aus den Kammern kann beispieisweise durch einen Ringspalt 
zwischen Gehause und Anker realisiert werden, iiber den das Gas zwischen oberer Kammer und unterer Kammer aus- 
tauschbar ist. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Verwendung gedrosselter Verbindungsleitungen, entweder zwi- 
35 schen den Kammern oder zwischen den Kammern und dem AuBenraum. 

In den folgenden Ausfuhrungsbeispielen wird die pneumatische Endlagendampfung schematisch naher beschrieben. 

Fig, 1 zeigt eine pneumatische Endlagendampfung bei einem Einsatz in einem Ventiisystem, 

Fig. 2 zeigt das Wirkprinzip pneumatischen Endlagendampfung, 

Fig. 3 zeigt den Druckverlauf in Abhangigkeit der Verschiebung des Ankers einer pneumatischen Endlagendampfung 
40 nach Fig. 2, 

Fig. 4 zeigt mehrere Moglichkeiten der Gassteuerung einer pneumatischen Endlagendampfung. 
Fig. 1 zeigt als Schnittdarstellung in Seitenansicht den Aufbau eines elektromagnetischen Ventilantriebs unter Ver- 
wendung einer pneumatischen Endlagendampfung. 
In einem Gehause 20 ist eine Gehausekammer 2 eingelassen, die mit einem Gas G gefullt ist. Der Anker 1 wird durch 
45 einen zentriert durch das Gehause gefuhrten StoBel 8 gefuhrt. Die dem Anker 1 gegeniiberliegende Flache der oberen 
Kammer 21 wird als obere Polplatte 3 bezeichnet, entsprechend wird die dem Anker 1 gegeniiberliegende Flache der un- 
teren Kammer 22 als untere Polplatte 4 bezeichnet. Durch im Gehause 20 angeordnete Feldspulen U und dem Gehause 
20 wird ein Elektromagnet gebildet. Das Gehause 20 wird extern gehalten. 

Zur mechanischen Riickstellung und zur Definition der Neutralposition des Ankers 1 in der Mitte zwischen den beiden 
50 Poiplatten 3, 4 befinden sich oberhalb und am unteren Teil 82 des StoBels 8 Druckfedern 12. Die am oberen Teil 81 des 
StoBels 8 angebrachte Druckfeder 12 wird extern gehalten, und zwar am gleichen Bauteil wie das Gehause 20, z. B. ei- 
nem Rahmen (ohne Abbildung). Ein am unteren Teil 82 des StoBels 8 angebrachter HydrostoBel 13 dient dem Ausgleich 
thermischer Langenanderungen. 

Beim Starten des Ventilantriebs wird dieser zunachst durch eine entsprechende Bestromung von Feldspulen 11 harmo- 
55 nisch angeregt, bis der Anker 1 eine der Poiplatten 3, 4 beriihrt. Hierdurch wird das Ventil in eine definierte Stellung (ge- 
schlossen oder offen) gebracht. Durch eine wechselseitige Bestromung der Feldspulen 11 kann der Anker 1 zwischen ei- 
ner Position an der oberen Polplatte 3 und der unteren Polplatte 4 geschaltet werden. Aus energetischen Grunden wird 
der Haltestrom der Feldspulen 11 in einer Endposidon des Ankers 1 stark abgesenkt. 

Wird nun beispieisweise der Anker 1 nach obcn bewcgt, so komprimiert er das Volumen des Gases G in der oberen 
60 Kammer 21 und erhoht dort den Druck. Gleichzeitig wird in der unteren Kammer 22 der Druck erniedrigt. Hauptsachlich 
durch den erhohten Druck in der oberen Kammer 21 wird eine zur Bewegungsrichtung des Ankers 1 entgegengesetzt ge- 
richtete Kraft auf diesen ausgeubt, die den Anker 1 abbremst. 

Das hierdargestellte ungedampfte Ventiisystem stelltein schwingfahiges mechanisches System mit derEigenfrequcnz 




mit c: Fcdcrstcifigkeit von Gasvolumina und Druckfedern 12 und m: tragc Masse, dar. 
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Weil ein GroBteil der Bewegungsenergie an den Extremalpositionen des Ankers 1 in Kompressionsarbeit gespeichert 
ist, erfolgt tragheitsbedingt ein unerwUnschtes Zuriickprellen, bzw. ein oszillatorisches Verhalten des Ankers 1, welches 
durch Einfuhrung einer Endlagendampfung wirksam verhindert werden mufi. 

Fiir die Funktion der pneumalischen Endlagendampfung ist es vorteilhaft, wenn die Dampfungswirkung erst kurz vor 
dem Aufselzen des Ankers 1 auf den Polplatten 3, 4 einsetzt, dann aber moglichst progressiv. Die angestrebte kurze 5 
Schaltzeit des Ventilsystems aus Fig. 1 im Bereich einiger Miliisekunden ware bei einer global wirkenden Dampfung, 
wie sie durch Fullen der oberen Kammer 21 und unteren Kammer 22 mit beispielsweise einem Ol wirksam wiirde, nicht 
erreichbar. 

Allgemein wird bei einem gedampften System von Fedem und Massen in Abhangigkeit vom Dampfungsparameter 
zwischen den Grenzfallen einer unterkritischen, aperiodischen und uberkritischen Dampfung unterschieden. Fiir das hier 10 
dargestellte Venti [system wird die pneumatische Endlagendampfung bevorzugt aperiodisch abgestimmt, was sich durch 
cine definiertc Undichtigkeit realisieren laBt, durch die das komprimierte Gas G entweichen kann. 

Bei einem Druckunterschied zwischen der oberen Kammer 21 und der unteren Kammer 22 wird dies mittels eines 
Ringspaltes 5 erreicht, durch den Gas G zwischen den Kammern 21, 22 entsprechend dem Druckgefalle ausgetauscht 
wird. Dadurch wird die Schwingung des Ankers 1 aperiodisch gedampft, so daB keine unerwiinschten Schwingungen im 15 
Endlagenbereich auftreten. 

Durch die Bewegung des Ankers 1 wird uber den unteren Teil 82 des StoBels 8 die Position eines Dichtelementes 15 
auf einer Miindung des Ventils gesteuert, beispielsweise zur Steuerung eines EinlaB- oder AuslaBventils eines \ferbren- 
nungsmotors. Die Erfindung ist selbstverstandlich nicht auf einen Anwendungsbereich eingeschrankt. So kann sie auch 
in einem Fluid-Einspritzer verwendet werden. 20 

Es ist aus Griinden des Einbaus eines Bauteils vorteilhaft, wenn die Grundflache des Ankers 1 rechteckig ist. Es kann 
aber auch eine quadratische, ovale oder rund Grundflache verwendet werden. 

Fig. 2 zeigt als Schnittdarstellung in Seitenansicht das Wirkprinzip der pneumatischen Endlagendampfung ohne Gas- 
ausgleich, aber mit optionalem Restvolumen VR. Der Anker 1 liegt auf der unteren Polplatte 4 auf. Das in der unteren 
Kammer 22 verbliebene Gas G ist auf ein Restvolumen VR begrcnzt, beispielsweise durch Bildung einer Aussparung an 25 
der unteren Kammer 22. Der Abstand des Ankers 1 von der oberen Polplatte 3 entspricht der Kammerhohe h. Die druck- 
wirksame Flache des Ankers 1 wird mit A bezeichnet, sie entspricht der Grundflache des Ankers 1 abzuglich der vom 
oberen Teil 81 des StoBels 8 verwendeten Teilflache. Auch an der oberen Kammer ist optional eine Aussparung mit dem 
Volumen VR eingebracht. Der Druck in der oberen Kammer 21, die zusammengepreBt wird, wird mit P+ bezeichnet, wo- 
bei x den Verschiebeweg des Ankers 1 bezeichnet. Analog wird mit P- der Druck in der unteren Kammer 22 bezeichnet. 30 

Im Betrieb wird der Anker bei der Bewegung von der unteren Polplatte 4 zur oberen Polplatte 3 den Bereich 0 < x < 
h durchlaufen. 

Der Druck P+ bzw. P- in der oberen Kammer 21 bzw. in der unteren Kammer 22 laBt sich in Abhangigkeit von x be- 
schreiben als 



v-1 

P-(x) 



, 0<x<h 



35 



40 



mit P0: Ausgangsdruck des Gases G in der Gehausekammer 2 und A: druckbeaufschlagte Flache des Ankers 1 in einer 
Kammer 21, 22. P+ in obiger Gleichung beschreibt den Druckanstieg in der oberen Kammer 21 bei adiabatischer Kom- 45 
pression, P- die Druckerniedrigung in der unteren Kammer 22 bei Expansion. 

In Fig. 3a ist der Druck P+ in der oberen Kammer 21 in Abhangigkeit vom Verschiebeweg x aufgetragen. Bei fehlen- 
dem Restvolumen, VR = 0, erkennt man einen sehr starken Druckanstieg von P+ mit steigendem x. Bei VR > 0 ergibt 
sich immer noch ein Druckanstieg, der bei x = h endlich ist. 

Fig. 3b zeigt analog zur Fig. 3a den Drue kabf all von P- in der unteren Kammer 22 in Abhangigkeit vom Verschiebe- 50 
weg x. Man erkennt den starkeren Druckabfall bei fehiendem Restvolumen VR im Vergleich zu einer Ausfuhrung mit ei- 
nem endlichen Restvolumen. 

Den Fig. 3a und 3b ist deutlich zu entnehmen, daB der Beitrag der Druckabsenkung von P- gegenuber dem Beitrag der 
Druckerhohung von P+ vernachlassigbar ist. Zur Begrenzung des Druckanstiegs kann ein Restvolumen VR sinnvoll 
sein. 55 

Fig. 4 zeigt als Schnittdarstellung in Seitenansicht mehrere Moglichkeiten eines Transports des Gases G aus der obe- 
ren Kammer 21 bzw. unteren Kammer 21 zur Dampfung des Ankers 1. 

Zur Ankerdampfung gibt es u. a. die folgenden Moglichkeiten: 



(a) Der Anker 1 wird im Gehause 20 so gefuhrt, daB zwischen Gehause 20 und Anker 1 ein Ringspalt 5 verbleibt, 60 
liber den ein Austausch von Gas G zwischen der oberen Kammer 21 und der unteren Kammer 22 moglich ist. Der 
StoBel 8 lauft dabei im Gehause 20 gedichtet. Fur den Fall, daB eine Bildung eines Ringspalts 5 verhindert werden 
soli, ist die Anbringung einer Dichtung am auBcren Urn fang des Ankers 1 vorteilhaft. 

(b) Der Anker 1 wird an seincm Umfang gedichtet gefuhrt. Ein Austausch von Gas G zwischen oberer Kammer 21 
und unterer Kammer 22 wird durch mindestens eine im Anker 1 angebrachte Drosseistrecke 6 oder durch eine im 65 
Gehause 20 angebrachte Drosseistrecke 7 ermoglicht. Der StoBel 8 lauft im Gehause 20 gedichtet. 

(c) Der Anker 1 wird an seinem Umfang gedichtet gefuhrt. Ein Austausch von Gas G zwischen der oberen Kammer 
21 und der unteren Kammer 22 wird durch mindestens eine Drosseistrecke 10 ermoglicht, welchc die jewcilige 
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Kammer 21, 22 mit dem AuBenraum verbindet. Der AuBenraum ist beispielsweise mit Luft unter Atmospharen- 
druck gefullt. Der StoBel 8 lauft im Gehause 20 gedichtet. 

(d) Der Anker 1 wird an seinem Umfang gedichtet gefuhrt. Der Austausch von Gas G zwischen der oberen Kam- 
mer 21 bzw. der unteren Kammer 22 und dem AuBenraum erfolgt durch eine gedrosselte Streckc 9 langs der Fun- 
ning des StoBels 8 im Gehause 20. 

Eine beliebige Kombinauon der unter (a)-(d) aufgefuhrten Moglichkeiten, auch in mehrfacher Weise. 



1. Pneumatische Endlagendampfung, aufweisend 

einen Anker (1), der innerhalb einer mit Gas (G) geflillten Gehausekammer (2) verschiebbar angeordnet ist und der 
die Gehausekammer (2) in eine obere Kammer (21) und eine untere Kammer (22) aufteilt, 
wobei durch Verschiebung des Ankers (1) der Druck des Gases (G) in der oberen Kammer (21) und der unteren 
Kammer (22) gegenlaufig veranderbar ist, wodurch die Geschwindigkeit des Ankers (1) verringerbar ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der bei einem Aufsetzen des Ankers (1) auf eine obere Polplatte (3) oder eine 
untere Polplatte (4) ein Restvolumen (VR) der entsprechenden Kammer (21, 22) verbleibt. 

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der Gas (G) gedrosselt zwischen der oberen Kam- 
mer (21) und der unteren Kammer (22) austauschbar ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, bei der ein gedrosselter Austausch von Gas (G) mittels eines Ringspaltes (5) zwi- 
schen dem Gehause (20) und dem Anker (1), oder mittels mindestens einer Verbindungsleitung (6, 7) durch das Ge- 
hause (20) oder durch den Anker (1) oder mittels einer beliebigen Kombination dieser MaBnahmen realisiert ist. 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der Gas (G) gedrosselt zwischen einem AuBenraum 
und entweder der oberen Kammer (21) oder der unteren Kammer (22) oder beiden austauschbar ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, bei der ein gedrosselter Austausch von Gas (G) mittels mindestens einer entweder 
durch das Gehause (20) gefuhrten gedrosselten Verbindungsleitung (10) oder mittels mindestens einer gedrosselten 
Verbindungsleitung (9) endang einer Passung zwischen dem Gehause (20) und einem im Gehause (20) gefuhrten 
StoBel (8, 81, 82) oder mittels beider dieser MaBnahmen realisiert ist. 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der der Anker (1) mit dem StoBel (8, 81, 82) ver- 
bunden ist. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der der Anker (1) und die Gehausekammer (2) axi- 
alsymmetrisch ausgefiihrt sind. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei der der Anker (1) und die Gehausekammer (20) rechteckig 
ausgefuhrt sind. 

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der mittels des StoBels (8, 81, 82) ein Offnen und 
SchlieBen eines Ventils steuerbar ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, bei der der Anker (1) mittels einer Betatigung mindestens einer Feldspule (U) 
bewegbar ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, bei der 

- mittels eines Hubs des StoBels (8, 81, 82) die Position eines Dichtelementes (15) auf einer Mundung des 
Ventils steuerbar ist, 

- der Hub des StoBel (8, 81, 82) mittels mindestens einer Druckfeder (12) dampfbar ist, 

- durch die Position des Dichtelementes (15) eine Abgabe von Fluid steuerbar ist. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 12, bei der ein HydrostoBels (13) zum Ausgleich einer thenni- 
schen Langenanderung am StoBel (8, 81, 82) angebracht ist. 

14. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche zum Betrieb eines EinlaBventils oder AuslaBventils ei- 
nes Verbrennungsmotors. 

15. Verfahren zur pneumatischen Endlagendampfung, bei dem 

- durch einen Anker (1) eine mit einem Gas (G) gefullte Gehausekammer (2) in eine obere Kammer (21) und 
eine untere Kammer (22) aufgeteilt wird, 

- durch die Verschiebung des Ankers (1) in der Gehausekammer (2) der Druck des Gases (G) in der oberen 
Kammer (21) und der unteren Kammer (22) gegenlaufig verandert wird, 

- so daB durch die Druckanderung eine Verringerung der Geschwindigkeit des Ankers (1) bewirkt wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem dann, wenn bei der Ankers (1) auf eine obere Polplatte (3) oder eine un- 
tere Polplatte (4) aufsetzt, ein Restvolumen (VR) in der entsprechenden Kammer (21, 22) verbleibt. 

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 1 6, bei dem der Druck (P+) des Gases (G) in der komprimierten Kammer (21, 
22) und der Druck (P-) des Gases (G) in der expandierten Kammer (21, 22) im wesentlich iiber die Beziehung 



bestimmt wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17, bei dem das Gas (G) aus der unteren Kammer (21) und der obe- 
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ren Kammer (22) gedrosselt so zugefiihrt und abgefiihrt wind, daB die Bewegung des*Ankers (1) aperiodisch ge- 
dampft wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 18, bei dem der Anker (1) mit einer Geschwindigkeit von weniger 
als 0,05 m/s auf einer Polplatte (3, 4) aufsctirt. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 19, bei dem durch die Bewegung des StoSels (8, 81, 82) ein Offnen 
und SchlieBen eines Venlils gesteuert wird. 
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